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RESUMEN 

En el presente trabajo se presenta una propuesta metodologica para la ubicacion de un 
Centre de Investigacion de Energia Nuclear a nivel nacional mediante el use de tecnicas de SIG y 
Evaluacion Multicriterio (EMC). Este proyecto surge de la necesidad de diversificar las fuentes de 
energia en el pais, a traves de la generacion de energia mas limpia y renovable. Para el analisis y 
modelizacion se utilizaron insumos proporcionados per el Institute Geografico Militar (IGM) y el 
Institute Espacial Ecuatoriano (I EE) a escala 1 :250.000 en formato vector y se analizaron criterios 
ambientales, sociales, espaciales, economicos con la utilizacion del Software ArcGis. Se rasterizaron 
las variables, se empleo algebra de mapas y se les dio pesos en el Software Idrisi, en donde se 
realizo el analisis multicriterio. Gomo resultado se obtuvieron diferentes matrices de valoracion: 
matriz de evaluacion, matriz de valores normalizados, matriz de valores normalizados e invetida y 
matriz de valores normalizados e invertida con pesos basada en la metodologia de evaluacion 
multicriterio, con el fin de valorizar cada una de las alternativas resultantes. Se seleccionaron las 
mejores alternativas y se las caracterizo, con el fin de determinar su ubicacion geografica en el 
territorio nacional mediante una representacion espacial. Tambien se obtuvo un mapa general en 

escala 1:3 '000.000 con las posibles ubicaciones a Nivel Nacional del Centre de Investigacion de 
Energia Nuclear. 

ABSTRACT 

In this paper, a methodological proposal for locationing of a Nuclear Energy Research Centre 
at Ecuador through GIS techniques and Multicriteria Evaluation (EMC) is presented. This project 
arises from the need to diversify energy sources at Ecuador, through the generation of clean and 
renewable energy. For analysis and modeling, inputs given by Military Geographic Institute (IGM) and 
Ecuadorian Espatial Institute (lEE) in scale 1 :250.000 in vector format were used and environmental, 
social, spatial, economic criteria using the ArcGis software were analyzed. Variables were 
transformed and map algebra was used. So weights are given in Idrisi software, where multi -criteria 
analysis was performed. As a result, the evaluation matrix, normalized values matrix, standardized 
values and inverted matrix, standard values and inverted with weights based in Multicriteria 
Evaluation methodology, were obtained. The best alternatives were selected and characterized, to 
determine its geographic location in the country through spatial representation. Also, a general map 
n scale 3,000,000 was obtained with the possible locations of the Nuclear Energy Research Centre 
in Ecuador 
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1, INTRODUCCION 



La tecnologia en las ultimas decadas ha ido evolucionando de manera considerable; esto ha 
sido beneficioso para las empresas en Ecuador, ya que se equipan con maquinarias con tecnologia 
de vanguardia, las cuales optimizan el trabajo y minimizan costos. Por otro lado, en el Ecuador la 
poblacion ha crecido significativamente. Comparando los dos ultimos censos realizados por el INEC, 
en el ano 2001, la poblacion fue 12'481.925 habitantes, mientras que en el ano 2010 fue de 
14'306.876 habitantes. Los puntos nnencionados anteriormente conllevan al consunno de un mayor 
numero de recursos, entre ellos los energeticos. 

Segun el Plan Nacional del Buen Vivir 2009 - 2013, elaborado por la Senplades, el pais 
apunta a un cambio a la matriz energetica hasta el ano 2020 en la produccion de energias renovables 
y limpias, es decir amigables con el medio ambiente; como las hidroelectricas, plantas eolicas, 
energia geotermica, energia solar fotovoltaica y biomasa. Se plantea que una de las alternativas es 
la energia atomica, con la que aun no cuenta el pais, ya que requiere pocos recursos en comparacion 
con la quema de combustibles fosiles, ademas no genera emisiones a la atmosfera ni gases de 
efecto invernadero y no esta sujeta a los constantes vaivenes del precio del petroleo y carbon 
(Jenijos, n.d). Las plantas de energia nuclear en la actualidad son mucho mas seguras que las de 
hace algunos ahos, pues ahora se da prioridad a la seguridad de las mismas. Para dentro de 30 
ahos se tiene previsto una mejora significativa para estas plantas en donde se implantaran: reduccion 
de costos y de residues, aumento de la seguridad y la resistencia a la proliferacion a los materiales 
nucleares (RBTH, 2013). 

En el presente estudio se describe la propuesta metodologica para la ubicacion para 
laubicacion de un Centre de Investigacion de Energia Nuclear a nivel nacional, aplicando tecnicas 
de SIG y Evaluacion Multicriterio (EMC). 
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PROCEDIMIENTO Y METODOS 




• Pe ligros volcanicos 
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Figura 1 Metodologia utilizada 



Se recopilo informacion en formate Shapefile de las zonas de Riesgo, Vias, Rios y Poblacion 
en el Ecuador, proporcionadas por el Institute Geografico Militar (IGM) y el Institute Espacial 
Ecuatoriano (lEE), a escala 1 :250.000. Se realizo el analisis espacial sobre la plataforma ArcGis, en 
donde se aplico una serie de operadores espaciales, obteniendose restricciones de cada variable 
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(USNRC, 2014) para la ubicacion del Centre de Investigacion, obteniendo 25 parcelas come lo 
muestra la figura 2. 

Posteriormente, se trabajo con la plataforma Idrisi Selva haciendo una seleccion de acuerdo 
al area y se obtuvo 5 parcelas como lo muestra la figura 3. Luego se analizaron 4 criterios 
importantes: area y forma de la parcela, costos de transporte y densidad poblacional; finalmente 
obteniendose la localizacion de cada una de las posibles parcelas y despues de algunos analisis se 
obtuvieron los dates para completar las matrices de evaluacion necesarias. 



Figura 2 Resultado del analisis espacial 




Figura 3 Resultado del analisis espacial 
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3. RESULTADOS 

Se obtuvieron varias matrices, las cuales permitieron realizar una valoracion de las 5 parcelas mas 
adecuadas. 



Tabia 1 Matriz de evaluacion 



MATRIZ DE EVALUACl6^^^^||||||[|||p 


PARCELA 


Area (m2) 


FORMA DE LA 
PARCELA (RAZON 

CIRCULARIDAD) 


COSTOS DE 
TRANSPORTE 


DENSIDAD 
POBLACIONAL 
(Hab/m2) 


1 


518400 


0.37981156 


4141.971601 


22 


2 


825600 


0.47931442 


239.228779 


1 


3 


870400 


0.53000480 


4319.548142 


75 


4 


166400 


0.60251844 


10920.2752 


4 


5 


640000 


0.59081799 


6037.715981 


210 


MAX 


870400 


0.60251844 


10920.2752 


210 



TabIa 2 Matriz de valores normalizados 



MATI^IZ DE VALORES NORMAUZADOS 


PARCELS 


AREA£m2) 


FORMA DE iA 
PARCELS iRAZD hi 

CiaCLILAaiDAD-l 


C0STO5DE 
TRANSPORTE 


DEIMSIOAD 
POBLACIONAL 
(Hab/mZ) 


1 




0.63037333 


0.37929187 


O.UOGO 10934 


I 


0.90352941 


0.795S1S2S0 


0.0219O6S45 


0.004B1016 


3 


1 


0.S796490S4 


0.3955S3043 


0.3S910193 


4 


'D.19117&47 


1 


1 


0.017070^3 


5 


0.73523412 


0.93OSS0753 


0.9B2SSO4e 


1 



TabIa 3 Matriz de valores normalizados e invertida 



MATRJZ DE VALORES NORMAUZADOS E INVERTIDA 


PARCELA 


AREAjnb) 


FORMA DE LA 
PARCELA iMAzbH 

C IKC UUmilDAD 1 


COSTOS DE 
IRAMSPORTE 


DENEIDAD 
POBLACIONAL 


t 








1 


0SSGSBa24 


0.63037333 


0 &2C70S13 


D.a939a5J3Gfi 


I 


a94aB294l 


0,?9SSlflZS0 


0.97HB31BS 


0L99S4BS&4 


3 


1 


0137364909^ 


0.5044169B2 


a64^B%0E 


A 


0 15117647 


1 


0 


0.9S29Z9197 


5 


0 7352^012 


Q 9BGS6C753 


0L447l<B54 


D 



TabIa 4: Primera aproximacion a los resultados 



PARCEIA 


PRIMERA 
APROXIMACION 


RANKING 


1 


0.BS5 16369 




2 


0.929006665 


1 




0.781248524 


2 


4 


0.543S26417 


4 


5 


€.540746104 


5 
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Tabia 5: Matriz de valores normalizados e invertida con pesos 



' MATIUZ DE VALORES NORMALIZAEXJS E 1 NV ERTIDA CON PESOS DElPm^J 


PARCEIA 


AREA in\2\ 


FORMA DE LA 
PARCEIA inAZDH 

CinCUL*KIDAD:i 


C05I05 D€ 
TRANBPOITTE 


DEHSIDAD 
POBLACIONAL 
[Hab/m2f 


D.2 


0.1 


G.3 


0.^ 


1 


0.11911765 


Q.aS303T333 


0.1B6212439 


C.3S7Eg4':i26 


2 


0.ia9705Ba 


0.079561325 


CLl9342794fi 


01931943-36 




D.2 


0.067364909 


aieiJiooes 


0.26636922 


4 




0.1 


0 


Oi93l7l679 




C.ljq70Safi2 


0.096QteQ76 


O.Ilqi32S62 


0 



TabIa 6: Segunda aproximacion a los resultados 



PARCEW 


SE6UNDA 
APROXIMACION 


RAMKLNI^ 


1 


0.iai4M361 


2 


2 


0.2402199^ 


1 


3 


0. iai414554l 


3 


4 


0. 02S51743 


4 


5 


0.09451244 


5 



Las cinco parcelas mas adecuadas para la ubicacion del Centre de Investigacion se presentan a 
continuacion mediante una representacion espacial, tanto general como individualmente: 
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Fig 4: Mejores alternativas de ubicacion 



164 



Oswaldo Padilla, Daniel Canarte, Gabriela Mora, Nataly Zambrano 



SUCUMBIOS (Canton: Putumayo) nsoooo 




TBU-QV, t-ZZ.-. 't-I-C-A- TB- 



-!-23r-.% rsssz'.s ra-aro-A nssT.s 'sisnw rss-tzw nszzw •s-32r■.^ rsi- Z'.s rsiacA- 



Figura 5 Parcela # 1 : Prov. de Sucumbios 



ESMERALDAS (Canton: Esmeraldas) 



1:70,000 




7S^5-30-A' Ti^XTA 79^33C-A' 79^3C-A' TS^jCA' 79^0-A TS^IjCrA TS^ICA' 7«WjC-A' TiZCfCTA 



Figura 6 Parcela # 2: Prov. de Esmeraldas 



GUAYAS - CANAR 



1:70,000 




T9*3r0-A 79-51 3C-A ?9-;i C-A TS-SCiC-A 79-3C0-A rSlffjC-A TS'WC^A 791i jlTA 79tS C-A 79^3C-A TS'rrO-A 7916 M-A 



Figura 7 Parcela # 3: Entre las Prov. de Guayas y Ganar 
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ELORO (Canton: Zaruma) 




rs-se'c-.v T9'%s2c->\ rsrisc-A- rs-s^'sc-A' ts-sa'c-a r^i2ic~.\ rsrijc-A rs-srsc-A rs-sro-A t^-sijo-a ts-si'Cta ra-scjC-iV 



Figura 8 Parcela # 4: Prov. de El Oro 



MORONA SANTIAGO (Canton: Morona) 1:70.000 




TT-4e»'A- TT-4er"A- rT-45»'W rT-4Sff^' TT-44X"W TT-44rA- rT-41X'/V rT-4Jff'A- TT-4ZX"'A- 77-420-*- 71*4 " X"* 77*4 ' ITW 



Figura 9 Parcela # 5: Prov. de Morona Santiago 
5. CONCLUSIONES 

• La energia nuclear se encuentra entre las fuentes alternativas mas limpias y renovables del 
mundo, lo que permite apuntar un esfuerzo de los recursos nacionales hacia esta energia, 
ya que no que en sus insumos no se utiliza la quema con combustibles fosiles, por lo tanto 
no emite C02. 

• El manejo de las herramientas de los SIG permite modelar mas del 80% de las bases de 
dates del mundo lo que Neva a entender la importancia que tiene en la buena toma de 
decisiones. (Del Bosque, n.d.) 

• La zona de estudio en la que se realizo este proyecto es a nivel pais (Ecuador) en donde se 
analizaron factores sociales, economicos y ambientales, para lo cual se establecieron las 
caracteristicas necesarias tales como las restricciones de zonas de riesgo, tipos de zonas 
con densidad poblacional media, cercania a vias y cuerpos de agua, calidad del suelo, entre 
otros. Con esta informacion se generaron diferentes modelos cartograficos que permitiran 
replicar este estudio. 
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• Se analizaron los aspectos de densidad poblacional en sus cercanias, costos de transporte 
desde la poblacion hacia las parcelas, area y forma de las parcelas como criterios decisivos 
para la ubicacion del Centre de Investigacion. 

• A traves de la reclasificacion se encontraron cinco parcelas en las provincias de Sucumbios, 
Esmeraldas, Morona Santiago, entre Guayas y Ganar y el Oro, en donde seria factible 
localizar el Centre de Investigacion. 

• De acuerdo a las matrices de evaluacion, se obtuvo que la parcela mas adecuada para la 
aplicacion de este proyecto es la Provincia de Sucumbios en el Canton Putumayo, Parroquia 
Puerto El Carmen de Putumayo, sin descartarse el resto de posibilidades, ya que de existir 
algun tipo de limitacion o problematica en la ubicacion, se podria escoger cualquiera de las 
otras opciones resultantes. 

• Se continuara en la ampliacion de la presente investigacion; y uno de los aspectos a ahondar 
sera la consideracion de mayor numero de factores, como por ejempio las cuestiones 
limitrofes. 

• Las tecnicas de Evaluacion Multicriterio EMC permiten valorar toda clase de variables de 
di versos tipos, lo cual permite dar una aproximacion de un modelo sobre donde ubicar 
geograficamente el Centre de Investigacion de una Central Nuclear en el pais. (Gomez, M. 
& Barredo, J., 2005). 
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